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Nikkelirikasteen valmistusmenetelma 
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Johdanto 



Keksinto liittyy rnineraalien rikastustekniikkaan ja koskee nikkelirikasteen valmis- 
5 tusmenetelmaa (= nikkelimalmien rikastusprosessia). 

Maapallon nikkeUtuotanto on paaosin peraisin magmaattissynlyisista magneettikii- 
su-pen^tti-kuparikii 

hsesti donunoma mmeraaleja. Arvosulfideja, pentlandiittia ja kuparikiisua on va- 
han usennmiten vain muutamia prosentteja. Naiden rikastamiseksi on perinteisesti 
10 noudatettu seuraavia metodeja: pcnmeisesn 

. Materiaali on murskattu ja jauhettu vaahdotushienouteen, jolloin eri arvomine- 
r^partjkkeht ovat paaosin omina erillisina rakeina (puhtaaJcsi-jauhatusaste ^ 
« ° rke t Taman jSlkeen ° n Vaahd ° tettU ynteissulfidirikaste (Ni-piti 

i 5 z:^i7^— a maimeista ° n joskus — ^» 

• Rikasteen Ni-pitoisuutta on saatu nousemaan (tasolle 6-10 %) j a maa r aa t>i e 
nenemaan painarn^ magneettikiisua vaahdotuksessa jatteeseen. Saantitappiot ov* 
estaneet magneemknsun kvantitatiivisen pain.xnisen, silla pentWiitin j. Igneet 
t*nsun vaahdotusorninaisuuksissa ei ole loydetty riittfvan suurta er 0a selektiWn 

20 erotuksen onmstumiseksi. <="=*uiv.sen 

• On suoritettu magneettikhsun magneettisia erotuksia prosessin eri vaiheiden 

™T (Sy ' eSMt3S "' ^ v-hdo^hienouteen saatetuUe nlal n- 

aahlle. Tama on antanut kuitenkin vain osittaisen ra&aisun, koska kaikkea magneet- 

25 f r 61 ^ P ° iS,ettUa ""■»*«'«■* *•» hienoudessa. Magneettikiis™ eri 
25 f-;., monoki^en/fe^omagneeninen ja heksagoninen /pa^gn^ttinen, ova," 
al taenoudessa enHaSn ,„i s is,aan. Toisaato magneettinen ero^s ei o!e riilZ 
se>etav,„e n hyvn .uenoissa raeluokissa ja hienoja arvomineraakja paa,yv ma " 
neemseen frakuoon. Nl kkeli„ saantoppio, ovat olleetniin suuret, eta IgnVettisel 

30 1 d °' e ^ y,eiSeSti W ~'e«ua tnenetehnaa kortea.^ . 

30 ten nikkelinkasteiden tuottamiseksi. 
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Keksinnon yleinen kuvaus 



Nyt on keksitty patenttivaatimuksen 1 mukainen nikkelirikasteen valmistusmenetel- 
ma. Muissa vaatunuksissa esitetaan eraita keksinnon edulliseen hyodyntamiseen Hit- 
tyvia nakokohtia. 

5 Menetelma voi sisaltaa seuraavat vaiheet: 

1. Mineraalien selektiivinen, asteittainen hienonnus prosessin eri vaiheissa 

2. Magneettikiisun erotus magneettisin menetelmin 

3. Karkeavaahdotus ja karkean silikaattifraktion poisto 

4. Vaahdotus 

10 5. Magneettikiisurikasteen liuotus ja arvometallien saostus 

Menetelman avulla saadaan hyvalla arvomineraalisaannilla nikkelipitoisuudeltaan 
korkeaa nkastetta perinteiseen nikkelirikastukseen veirattuna pienemmin investointi- 
ja kayttokustannuksin. Rikasteen laadun paranemisella on tuntuva ekonominen ja 
ekologinen merkityksensa myos valmistettujen rikasteiden jatkojalostusketjussa. 
15 Keksinnon yksityiskohtainen kuvaus 

Uusi menetelma perustuu kasiteltavien mineraalien luonnollisen selektiivisen hie- 
nontuvuuden hyodyntamiseen kayttaen vanhoja, hyvaksi koettuja rikastuskeinoja 
luokitusta, magneettista erotusta ja vaahdotusta tavoitteena korkealaatuiset nikkeli- 
Ga kupan-) rikasteet mahdollisimman korkein arvometallisaannein. keksinnonmu- 
kamen hienonnus ja rikastusmenetelmien valinta ja niiden yhdistaminen uudella ta- 
valla perustuu havaittuun arvo-mineraalien esiintymiseen hyodynnettavassa malmis- 



25 



sa: 



• Kyseisessa malmityypissa sulfidit esiintyvat keskenaan yhteenkasvettuneina 
yleensa mita huomattavasti kidekooltaan suurempien silikaattien valitiloissa Pent- 
landntti esimtyy ama ja kuparikiisu lahes aina magneettikiisun sisalla tai kyljessa. 

• Paaosa pentlandiitista (70-80 %) esiintyy omamuotoisina kiteina (0 0 3-20 mm) 
jotka ovat sisaisesti pirstoutuneet (0 0,01-0,3 mm). Alkujaan ehyt pentlandiittikide 
on alkuperaxsessa asemassaan magneettikiisussa useirnmiten kymmenina pirstaleina 
Piem osa pentlandiitista (5-10 %) on pienikiteisina (alle 0 0,1 mm) raejonoina mag- 
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neettikiisukiteiden raja-pinnoilla ja pieni osa (5 %) suotaumaliekkeina 
(alle 0 0,02 mm) magneettikiisussa. 

• Magneettikiisu on useissa malmeissa monokliinisen (ferromagneettisen) ja heksa- 
gonisen (paramagneettinen) faasin seos. Mineraali sisaltaa nikkelia rautaa korvaava- 
5 na keskimaarin 0,3-0,4 % (ns. hilanikkeli). 

Perustuen edella esitettyihin mineralogisiin seikkoihin ja kayttaen tukena jaljempana 
esitettyja alustavia, suuntaa-antavia koetuloksia esitetaan korkealaatuisen nikkeliri- 
kasteen tuottamiseksi seuraavaa prosessia: 

1. Mineraalien selektiivinen hienonnus 

10 Hienomurskaus tai karkeajauhatus 

Hienonnuksen tavoitteena on vapauttaa sulfidit silikaateista ja saattaa arvomineraalit 
pentlandiitti ja kuparikiisu vaahdotushienouteen mahdollisimman varhaisessa vai- 
heessa ylijauhautumisen minimoimiseksi. Sulfidien vapauttaminen silikaateista ei 
vaadi silikaattien hienontamista kidekokoaan hienommaksi. Esimerkkimalmilla teh- 
15 dyissa kokeissa riitti ko. hienonnusvaiheen hienousasteeksi 100 % - 4 mm. Hienon- 
nuslaitteeksi voidaan valita efektiivisin, taloudellinen, optimaalisesti raerajoja (kar- 
kea, kovempi silikaatti / pehmeampi sulfidi) pitkin hienontava laite, joka hienontaa 
niin, etta pehmyt sulfidiosue rikkoontuu (pentlandiittipirstaleet vapautuvat magneet- 
ti-kiisusta ja mahdollisimman pitkalle myos magneettikiisu vapautuu silikaateista), 
mutta silikaattikiteet ei valttamatta sanottavasti hienonnu. Merkittava osa pentlan- 
diitista ja kuparikiisusta vapautuu vaahdotushienouteen jo ko. hienonnusvaiheessa. 

Vahvamagneettisen tuotteen jauhatus 

Vahvamagneettisen erotuksen magneettisen tuotteen pitaisi sisaltaa kaikki vahankin 
magneettikiisua sisaltavat rakeet. Silloin paatyisi tahan tuotteeseen myos kaikki va- 
pautumaton pentlandiitti ja valtaosa vapautumattomasta kuparikiisusta. Magneetti- 
sesta tuotteesta luokitetaan erilleen hieno ja karkea aines. Luokitusraja on malmi- 
tyypista riippuen valilla 0 0,1-0,3 mm. Karkea osa johdetaan lisajauhatukseen seka- 
rakeiden sarkemiseksi ja arvomineraalien vapauttamiseksi. 

Vaahdotuspimn kertausjdtteen jauhatus 

Vaahdotuspiirin syotteen karkeuden huomioiden on luonnollista, etta kertausjattei- 
siin voi kumuloitua karkeita, lopulliseen rikasteeseen kelpaamattomia sekarakeita, 
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jotka voidaan hajottaa kevyella lisajauhatuksella ja palauttaa tuote sopivaan kohtaan 
vaahdotuspiiria. 

2. Magneettinen erotus 

Vahvamagneettinen erotus 

Primaaiinen magneettierotus suoritetaan hienomurskeesta^arkeajauheesta jolloin 
erotetaan kaikki magneettikiisua sisaltavat rakeet magneettiseen tuotteeseen Erotin- 
aitteen on oltava kenttavoimakkuudeltaan kulloisellekin tapaukselle riittava Mono- 
klimiselle magneettikiisulle riittaa heikompi kenttavoimakkuus, kun taas heksagoni- 
nen magneettikiisu vaatii erottuakseen magneettiseen tuotteeseen huomattavasti suu- 
remman kenttavoimakkuuden. Vahvamagneettisen erotuksen magneettisesta tuot- 
teesta erotetaan luokituksella hieno, puhdas magneettikiisu ja karkea, sekarakeinen 
magneettikiisu, joka lisajauhetaan. 

Heikkomagneettinen erotus 

Erotus suoritetaan erotinlaitteella, joka erottaa magneettiseen tuotteeseen vain puh- 
taan magneettikiisun. Nain saadaan tuote, jonka nikkelipitoisuus on yleensa 0 8- 
1,0 %:n suuruusluokassa (sisaltaa magneettikiisussa olevan hilanikkelin ja pienen 
maaran pentlandiittipartikkeleita, jotka ovat suurimmaksi osaksi magneettikiisun si- 
salla olevia pienia sulkeumia). Nikkelin saanti magneettiseen tuotteeseen on vastaa- 
vasti 10-15 %:n kertaluokkaa. Magneettierotuksen jate (= ei-magneettinen tuote jo- 
ka sisaltaa silikaatteja, pentlandiittia ja kuparikiisua), on massaltaan pieni ja sisaltaa 
merkittavasti arvosulfideja. Se johdetaan yhdessa primaarierotuksen jatteen kanssa 
vaahdotuspiiriin . 

3. Karkeavaahdotus ja karkean silikaattifraktion poisto 

Vahvamagneettisen erotuksen jate (paaosa syotteesta) luokitetaan kayttaen luokirus- 
rajana maksimiraekokoa, jossa arvosulfidit viela perinteisessa vaahdotusprosessissa 
kvantitatnvisesti vaahdottuvat (esim. 0 0,25 mm). Luokituksen alitteesta vaahdote- 
taan karkeavaahdotustekniikalla arvosulfidit ja rikaste syotetaan tuotteen laadun sa- 
nelemaan sopivaan prosessivaiheeseen varsinaisessa vaahdotuspiirissa. Vaahdotusja- 
te on karkeaa silikaattiainesta, joka toimitetaan joko jatealueelle tai hyotykayttoon. 
30 4. Vaahdotus 

Vaahdotuksessa erotetaan arvosulfidit silikaateista omaksi (Ni-Cu-yhteisrikaste) tai 
omiksi nkasteikseen (Ni- ja Cu-rikasteet) normaalin sulfidivaahdotuksen olosuhteis- 
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sa. Kyseessa on pentlandiitin ja kuparikiisun vaahdottaminen eroon silikaateista ja 
mahdollisista muista sulfideista, kuten heksagonisesta magneettikiisusta ja pyriitista. 
Esirikasteen kertauksissa paaasiallinen paino on silikaattien poistolla, jossa kayte- 
taan tunnettua tekniikkaa. Kertausjatteiden kaxkeapaa voidaan palauttaa valijauha- 
5 tukseen ja sielta vaahdotukseen, jossa sekarakeisuus tulisi ilman valijauhatusta ai- 
heut-tamaan kumuloituvaa kiertokuormaa kertauspiiriin ja myos saantitappioita. 

5. Liuotus 

Magneettikiisun poisto aiheuttaa noin 10-20 %:n saantitappiot nikkelin osalta. Mag- 
neettikiisufraktion nikkelipitoisuus on yleensa 0,8-1,5 %, edullisesti 0,8-1,0 %. Ha- 
10 luttaessa voidaan viela ottaa talteen tahan tuotteeseen sisaltyva nikkeli liuotusteitse, 
esimerkiksi atmosfaarisella happiliuotuksella, hapettavalla paineliuotuksella tai 
bakteeriliuotusmenetelmilla. Arvometallit saostetaan liuoksesta sopivaa menetelmaa 
kayttaen, jolloin saadaan sakka (tai selektiivisaostuksen tapauksessa sakat), joka 
(jotka) voidaan jatkojalostaa esimerkiksi yhdessa rikasteiden kanssa. 

15 Menetelman tuottamat edut 

Menetelmalla paastaan alustavien, laboratoriomittakaavaisten, panoskokeiden tulos- 
ten perusteella arvioituna rikasteen nikkelipitoisuudessa 20 %:n tasolle, jolloin Ni- 
saanti on 70-75 % tasolla. Lisaksi on liuotusteitse hyodynnettavissa magneettikiisu- 
rikasteen sisaltama nikkeli, joten kokonaissaantitappio on 10-15 %:n suurusluokassa 
20 tai alle sen. Rikasteiden maarat ovat tuntuvasti pienemmat verrattuna perinteisilla 
menetelmilla tuotettuihin rikasteisiin. 

Prosessin hallinta yksinkertaistuu verrattuna perinteisiin nikkelirikastamoihin, kun 
vaahdotuspiiiin massavirrat ovat tuntuvasti pienemmat magneettikiisu- ja silikaatti- 
poiston ansiosta. Lisajauhettavat tuotteet ovat massaltaan pienia ja laadultaan suh- 
25 teellisen homogeenisia, jolloin jauhatusprosessi on paremmin kontrolloitavissa. 

Talla menetelmalla voidaan eliminoida myos monille nikkelimalmeille tunnusomai- 
nen ongelma, joka aiheutuu hienosta jauhatuksesta silikaattien lasnaollessa - keksin- 
non mukaisella menetelmallahan paaosa silikaateista poistetaan prosessista tuntu- 
vasti karkeampana verrattuna perinteiseen. Perinteisella koko materiaalin samanai- 
30 kaisella hienojauhatuksella syntyy vaahdotusta vaikeuttavaa ja tuotteiden laatua 
huonontavaa yli hienoa (kolloidaalista) mineraaliainesta (liejua), joka samalla tekee 
vaahdotuspiirin monimutkaisemmaksi ja lisaa kemikaalien kulutuksia (lisaa proses- 
sikustannuksia). 
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Rikastamon investointi- ja kayttokustannukset tulevat pienenemaan keksinnon mu- 
kaisella menetelmalla mm. seuraavista syista: 

- Hienonnuslaitteisto ja hienonnusenergian kaytto voidaan ininimoida. 

- Vaahdotuspiiri voidaan tehda laitteiltaan ja kaytoltaan normaalia pienemmaksi 

5 - Rikasteen maara pienenee, joten kasittelykustannukset (suodatus, kuivaus yms.) 
pienenevat. 

Rikasteen laadun nousu ja maaran pieneneminen vaikuttavat merkittavasti jatkoja- 
lostusketjussa: 

- Rahtikustannukset pienenevat 
10 - Sulattokustannukset pienenevat 

- Savukaasuista talteenotettavan rikin maara pienenee 

Oheisessa kuvassa esitetaan esimerkkina eraan keksinnon mukaisen prosessin vir- 
tauskaavio. 

Keksinnon mukaisella menetelmalla suoritettuja esimerkkikokeita 

1 5 Malminayte murskattiin leukamurskaimella ja hienonnettiin edelleen valssimurskai- 
mella asteittain seuloen raekokoon -1,4 mm. Seula-analyysia ei tehty. Jatkoprosessin 
tuotteiden seula-analyysista voidaan paatella, etta materiaalista n. 60 % oli alle 
0,25 mm (pentlandiitista n. 90 % ja kuparikiisusta n. 85 %). -0,032 mm fraktion 
osuus koko murskeesta on 20 %. 

20 Magneettikiisu poistettiin vahvamagneettisella neorem-magneeteilla varustetulla 
rumpuerotuslaitteella (magneettikentan voimakkuus erotussolassa noin 0,1 T ja 
rummun pinnalla 0,3 T) markaerotuksena. Magneettikiisun poisto onnistui likimain 
taydellisesti. Laskennallinen menetys ei-magneettiseen tuotteeseen oli 2,9 %. 

Vahvamagneettisen erotuksen magneettisen tuotteen luokituksella (seula 0,125 mm) 
25 erotettiin lisajauhatusta varten karkeat, magneettikiisupitoiset rakeet hienosta jo ar- 
vomineraaleista vapaasta (lukuunottamatta pentlaiidiittisuotautumia) magneettikii- 
susta. Karkean tuotteen lisajauhatuksen tarkoituksena oli vapauttaa magneettikiisu- 
partikkelien kylkiaisina olleet pentlandiitti- ja kuparikiisurakeet. Taman jalkeen 
tehtiin jauhetulla tuotteella magneettinen kertaus SALA:n heikkomagneettisella 
30 markaerottimella. 
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Hieno, miltei arvomineraaleista vapaa magneettikiisu poistettiin omaksi tuotteekseen 
(magneettikiisurikaste). Laite oli SALA:n marka, heikko-magneettinen rumpuerotin. 
Koe suoritettiin tekemalla magneettiselle tuotteelle lisaksi yksi kertauserotus 
(puhdistus) samalla erottimella. 

5 Magneettikiisurikaste edellisesta kokeesta: 

- magneettikiisupitoisuus oli 99 % 

- nikkelipitoisuus oli 0,88 % 

- magneettikiisun saanti oli 91 % 

- nikkelin saanti oli 14 % 
10 - kuparin saanti oli 7 % 

- rakeisen pentlandiitin saanti oli 3 % 

Yhdistetyilla magneettierotuksen ei-magneettisilla tuotteilla tehtiin vaahdotus. 
Vaahdotuksessa rikastettiin pentlandiitti ja kuparikiisu silikaattien jaadessa jattee- 
seen (osittain hyvinkin karkeana). Vaahdotuksen jatteeseen menivat my6s magneet- 
1 5 tikiisu (vahainen maara heksagonista, magneettierotuksen lapaissytta) j a pyriitti. 

Esivaahdotuksessa, jossa pH-olosuhteet oli saadetty rikkihapolla (H 2 S0 4 ) arvoon 
6,5 malrnin luontaisesta arvosta (9,0). Happoa kului 0,57 kg/t syotetta. Esivaahdo- 
tukseen lisattiin 300 g/t NalBX (natriumisobutyyliksantaattia) ja 60 g/t vaahdotetta 
(Dowfroth 250). Tulos oli seuraava: 

20 - rikasteen nikkelipitoisuus oli 8, 1 % ja kuparipitoisuus 2,4 % 

- sulfidipitoisuus oli 41 % 

- saannit olivat: nikkeli 78,2 %, kupari 82,9 %, pentlandiitti 88 % 

- nikkelitappiot jatteeseen olivat: +0,25 mm 4,1 %, 0,032-0,25 mm 1,5 %,- 
0,032 mm 2,4 % 

25 Esirikasteelle suoritettiin kaksi kertausta, joista ensimmaiseen lisattiin 100 g/f 
CMC:aa ja 50 g/t NaIBX:a. pH oli tassa kertausvaahdotuksessa 8,3-8,2. Toiseen 
kertausvaahdotukseen lisattiin 170 g/t soodaa (Na 2 C0 3 ), jolloin lietteen pH-arvo 
kohosi 10,0:aan. Lisaksi annostettiin tahan vaiheeseen 50 g/t CMC:aa ja 75 g/t 
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NaIBX:a. Valmennusajat olivat kiraimassakin kertauksessa CMC:lle 5 min ja 
NaIBX:lle 2 min. Nain saatiin kahdesti kerrattu rikaste, jonka paaasialliset ominai- 
suudet olivat seuraavanlaiset: 

- rikasteen nikkelipitoisuus oli 14,5 % ja kuparipitoisuus 4,3 % 

- sulfidipitoisuus oli 74 % 

- saannit olivat: nikkeli 72,9 %, kupari 77,5 %, pentlandiitti 82,1 % 

Oheisessa taulukossa esitetaan kokeen analyysit, mineraalipitoisuudet ja saannit. 

Myohemmassa kokeessa paastiin 1 %:nNi-malmillajoyhdellakertausvaahdotuksel- 
la rikasteen Ni-pitoisuuteen 20,3 %. Tama koe erosi ensimmaisesta kokeesta lahinna 
siina, etta vaahdotuksen syote oli Ni-pitoisuudeltaan runsas kaksinkertainen edelli- 
seen verrattuna (1,48 % Ni/ 0,65 % Ni). Alkuperaisten malminaytteiden pitoisuus 
suhde oli vastaavasti 1,0 % Ni / 0,67 % Ni. Lisaksi erona oli esivaahdotuksen pH- 
arvo, joka jalkimmaisessa kokeessa oli 9,0-8,4; pH-saatajana Ca(OH) 2 ) ja esivaah- 
dotuksessa kaytetty sulfidikokooja kaliumbutyyliksantaatti KBX (100 g/t), edellisen 
kokeen NaIBX:n sijasta. Kokooja kemikaalit ovat kaytannollisesti katsoen samat, 
joten eron tuloksiin aiheuttivat lahinna hieman rikkaampi malmi ja edullisemmat 
vaahdotusolosuhteet (muut sulfidit eivat vaahdottuneet rikasteeseen korkeamman 
pH»arvon ja pienemmman kokooja-annostuksen takia). Nain paastiin edella mainit- 
tuun parempaan tulokseen. 
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Patenttivaatimukset 

1. Menetelma nikkelirikasteen valmistamiseksi magneettikiisu-pentlandiitti-mal- 
mista, tunnettu siita, etta siina suoritetaan seuraavat vaiheet: 

■ malmi hienonnetaan siihen maksimiraekokoon, jossa paaosa sulfidimineraaleista 
vapautuu silikaatti- ja muista harmemineraaleista ja vapautuneet arvosulfidit ovat 
suoraan tai lisahienonnuksen kautta rikastettavissa korkealaatuisiksi lopputuotteiksi, 
joka maksimiraekoko on parhaiten valilla 100 % - 10 mm ... 100 % - 0,5 mm, 

■ hienonnetusta malmista erotetaan magneettisesti magneettikiisua sisaltavat par- 
tikkelit magneettiseksi rikasteeksi (Ml), jolloin jaljelle jaa epamagneettinen tuote 
(EMI), 

■ haluttaessa magneettista rikastetta (Ml) lisajauhetaan ja erotetaan siita magneetti- 
sen lisaerotuksen avulla magneettikiisu harmeesta ja arvosulfideista, 

■ magneettisen erotuksen jatteena saadut epamagneettiset tuotteet (EMI, EM2) 
toimitetaan vaahdotukseen, jossa tuotetaan nikkeli- ja/tai muut arvosulfidirikasteet. 

2. Vaatimuksen 1 mukainen menetelma, jossa epamagneettisesta tuotteesta 
(EMI, EM2) poistetaan karkeaa ainesta ennen vaahdotusta. 

3. Vaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, jossa magneettista rikastetta (Ml) 
lisajauhetaan ja lisajauhatusta siita poistetaan hienoa ainesta, kuten alle 0,1-0,2 mm 
ainesta. 

4. Jonkin vaatimuksen 1-3 mukainen menetelma, jossa vaahdotuksessa suorite- 
taan ensin esirikastus karkeavaahdotustekniikkaa kayttaen. 

5. Jonkin vaatimxiksen 1-4 mukainen menetelma, jossa vaahdotus suoritetaan ker- 
ratenja jossa kertausjatteiden karkea paa palautetaan valijauhatukseen. 

6. Jonkin vaatimuksen 1-5 mukainen menetelma, jossa, magneettihienomurskees- 
ta otetaan nikkelia talteen liuottamalla. 
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(57) Tiivistelma 

Keksinto koskee menetelma nikkelirikasteen valmistamiseksi magneettikiisu-pent- 
landiitti-malmista. Menetelmassa malmi hienonnetaan siihen maksimiraekokoon, 
jossa paaosa sulfidimineraaleista vapautuu silikaatti- ja muista hannemineraaleista 
ja vapautuneet arvosulfidit ovat suoraan tai lisahienonnuksen kautta nkastettavissa 
korkealaatuisiksi lopputuotteiksi, hienonnetusta malmista erotetaan magneettisesti 
magneettikiisua sisaltavat partikkelit magneettiseksi rikasteeksi (Ml). Magneetbsen 
erotuksen jatteena saadut epamagneettiset tuotteet (EMI, EM2) toimitetaan vaahdo- 
tukseen, jossa tuotetaan nikkeli- ja/tai muut arvosulfidirikasteet. 
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Method for the preparation of nickel concentrate 



Introduction 

The invention relates to mineral concentrating technology and concerns a method 
5 for preparing nickel concentrates (= a process for concentrating nickel ores). 

The major part of the global nickel production is derived from pyrrhotite- 
pentlandite-copper pyrite ore of magmatic origin, in which the quantitatively 
predominating minerals are silicates and pyrrhotite. The amounts of precious 
sulphides, pentlandite and pyrrhotite, are smaller, accounting only for a few per 
10 cent. The following methods have been conventionally implemented in the 
concentration of these minerals: 

• crushing and grinding the material to flotation fineness, the different precious 
mineral particles being principally discrete grains (with a high degree of liberation 
at this early stage). This is followed by flotation of the conjugate sulphide 
15 concentrate (Ni content in the range of 4 to 6%). Before the nickel flotation, the Cu 
concentrate has occasionally been separated from the ores that are richest in copper. 

. Increasing the Ni content of the concentrate (to a level in the range of 6 to 10%) 
and decreasing the amount by pressing pyrrhotite into the residue during flotation. 
The yield losses have prevented quantitative pyrrhotite pressing, because the 
20 difference found between pentlandite and pyrrhotite has not been sufficient for 
selective separation to be successful. 

. Performing magnetic separation of pyrrhotite from the products in various process 
steps (feed material, rough concentrate, concentrate), usually from a material ground 
to flotation fineness. However, this has only yielded a partial solution, because 

25 pyrrhotite with this fineness will not be removed in its totality by magnetic means. 
The different pyrrhotite phases, monoclinic/ferromagnetic and hexagonalA 
paramagnetic, are separated at this degree of fineness. On the other hand, in very 
fine grain size groups, magnetic separation is not sufficiently selective, and fine 
precious minerals will be present in the magnetic fraction. The losses of nickel yield 

30 have been so great that even magnetic separation has not become a commonly 
implemented method of producing high-quality nickel concentrates. 
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General description of the invention 

The method for preparing nickel coneentta.es as defined in claim 1 has now been 
foimd. The other claims define a number of aspects of useful application of the 
invention. 

The method may comprise the following steps: 

1. Selective gradual comminution of the minerals in different process steps 

2. Pyrrhotite separation by magnetic means 

3. Rough flotation and removal of coarse fraction 

4. Flotation 

5. Dissolution of pyrrhotite concentrate and precipitation of precious metals 

Compared with conventional nickel concentration, the method provides a 
preparation concentrate with higher nickel content and higher yield of preciou 
Lerals at lower investment and operating costs. The enhanced quality of die 
concentrate will also have an appreciable economic and ecologic impact on the 
1 5 further refining chain of the concentrates. 

Detailed description of the invention 

The new method is based on the utilisation of natural selective desintegration of the 
minerals to be prepared by using old, approved means of 
classification, magnetic separation and flotation aiming at mgh-quahty nickel (and 
20 copper) concentrates with optimal yields of precious metals. The grinding of the 
invention and the choice and new combination of concentrating methods are based 
on the observed occurrence of precious minerals in the ore to be utihsed: 

. In this particular type of ore, sulphides occur in agglomerations in the interspaces 
between silicates having usually a notably greater crystal size man these. 
25 Pentlandite always occurs and copper pyrite nearly always occurs within or at the 
side of pyrrhotite. 

. The major part of pentlandite (70 to 80°/o) occurs as isomorphic crystals (0 0.3- 
20 mm), which are internally splintered (0 0.01-0.3 mm). An originally intact 
pentlandite crystal most frequently is splintered into dozens of fragments in as 
30 original position in pyrrhotite. A small portion of pentlandite (5-10%) form small- 
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crystal (under 0 0.1 mm) grain sequences on the interfaces between the pyrrhotite 
crystals and a small portion (5%) occur as filtering flames (under 0 0.02 mm) in the 
pyrrhotite. 

. In most ores, pyrrhotite is a mixture of the monoclinic (ferromagnetic) and 
5 hexagonal (paramagnetic) phases. The mineral contains an average of 0.3 to 0.4% of 
nickel (so-called grid nickel) as an iron substitute. 

Based on the rnineralogical matters presented above and supported by the 
preliminary indicative test results given below, the following process is proposed for 
the production of high-quality nickel concentrates: 

10 1. Selective mineral comminution 

Fine crushing or coarse grinding 

The purpose of cornminution is to liberate sulphides from silicates and to grind the 
precious minerals pentlandite and pyrrhotite to flotation fineness at as early a stage 
as possible in order to minimise over-grinding. Liberating sulphides from silicates 

15 does not require the silicates to be ground under their crystal size. In the tests 
conducted with exemplifying ore, a degree of fineness of 100% - 4 mm in this 
comminuting step was enough. The choice of communitor may consist of the most 
efficient, economical device which performs optimal grinding following the grain 
limits (coarse, harder silicate/softer sulphide) such that the soft sulphide fraction is 

20 crushed (the pentlandite splinters are liberated from pyrrhotite and pyrrhotite is 
liberated from silicates as far as possible), but the silicate crystals are not 
necessarily reduced to a notable degree. A significant portion of pentlandite and 
pyrrhotite is liberated to flotation fineness already in this comminuting step. 

Grinding of a highly magnetic product 

25 The magnetic product of high-magnetic separation should contain all the grains 
containing pyrrhotite even in small amounts. In that case, all the unliberated 
pentlandite and the major portion of unliberated copper pyrite would end up in this 
product. The fine and coarse material of the magnetic product is separated into 
different groups. Depending on the type of ore, the classification limit is in the 

30 range 0 0.1 to 0.3 mm. The coarse fraction is led to further grinding in order to 
crush mixed grains and to liberate precious minerals. 



WO 00/74856 



4 



PCT/FI00/00503 



Grinding of repeatedly prepared residue in the flotation circuit 

Considering the coarseness of the material fed into the flotation circuit, coarse 
nl e ^ s which are unfit for use in the final concentrate may naturally cumulate 
"the repeatedly prepared residue, and these grains can be easily j£ 
5 Ugh. additional grinding and the product can be returned to a surtab.e point of the 

flotation circuit. 

2. Magnetic separation 

High-magnetic separation 

Primary magnetic separation is carried out from fine metal/coarse powder, all the 
,0 "ontaLg pyrrhotite being separated to the magnetic product ^ 

Luld have adequate field intensity for each individual case. Lower field uitensny 
wT be enough for monocline pyrrhotite, whereas hexagonal pyrrhonte requires 
considerably stronger field intensity in order to separate into the 
From the magnetic product of high-magnetic separation, a fine, pure pyrrhotite and 
15 I ccLe pyrrhotite with mixed grains are separated by classification, the latter being 
further ground. 
Low-magnetic separation 

The separation is performed with a separator, which separates only pure pyrrhotite 
too the magnetic product. This yields a product with a nickel content of the usual 

20 order of 0.8 to 1.0% (containing the grid nickel in the pyrrhotite and a smaU amount 
of pentlandite particles, which are mainly small xenohths withnt the pyrrhotite). The 
nickel yield in the magnetic product is accordingly of the order of 10-15 A The 
magnetic separation residue (= a non-magnetic product contaunng suica.es 
pentiandite and pyrrhotite) has a small volume and contains precious sulphides ^ 

25 significant amount. I. is conducted to the flotation circuit along with the pnmary 
separation residue. 

3. Rough flotation and removal of the coarse silicate fraction 

The high-magnetic separation residue (the major portion of the feed material) is 
classified using as a classification limit the maximum grain size in winch preaous 
30 sulphides are still quantitatively flotated (e.g. 0 0.25 mm) m a 

flotation process). From the fraction below classification, precis sulphtde are 
flotated with rough-flotation techniques and the concentrate is fed into the suitable 
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process step of the actual flotation circuit according to the product quality. The 
flotation residue is a coarse silicate material, which is either taken to a dump or 
reclaimed. 

4. Flotation 

In flotation, precious sulphides are separated from silicates as a separate concentrate 
(Ni-Cu conjugate concentrate) or separate concentrates (Ni and Cu concentrates) m 
normal sulphide flotation conditions. The flotation aims at separating pentlandite 
and copper pyrite from silicates and any other sulphides present, such as hexagonal 
pyrrhotite and pyrite. The repeated preparation of rough concentrate focuses on 
silicate removal using conventional techniques. The coarse end of repeatedly 
prepared residues can be returned to intermediate grinding and from there to 
flotation, where the mixed grains would produce a cumulative circulating load on 
the repetitive circuit and would also entail losses of yield if no intermediate grinding 
were performed. 

5. Dissolution 

Pyrrhotite removal causes yield losses of approx. 10 to 20% regarding nickel. The 
pyrrhotite fraction usually has a nickel content of 0.8 to 1.5%, preferably 0.8 to 
1 0% If desired, the nickel contained in this product can be further recovered by 
dissolution, for instance atmospheric oxygen dissolution, oxygenating pressure 
dissolution or bacterial dissolution methods. Precious minerals are precipitated from 
the solution with a suitable method, resulting in a deposit (or deposits in the case of 
selective precipitation), which can be further refined jointly with the concentrates, 
for instance. 

Benefits gained by the method 

Estimated on the results of preliminary batch tests on laboratory scale, the method 
yields a 20% nickel content in the concentrate, the Ni yield being at the level of 70 
to 75% In addition, the nickel contained in the pyrrhotite can be utilised by 
dissolution, so that the overall yield loss will be of the order of 10 to 15% or less. 
The concentrate amounts are notably smaller than those produced with conventional 
methods. 

The process control is simpler than at conventional nickel concentrating plants, 
because the mass flows in the flotation circuit are notably smaller owing to the 
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pyixhotite and silicate removal. The products to be further ground have a small mass 
and relatively homogenous quality, thus allowing better process control. 

This method also allows the elimination of the typical problem of many nickel ores, 
which is caused by fine grinding in the presence of silicates, given that the method 

5 of the invention removes a major portion of the silicates from the process in a 
notably coarser form than in conventional processes. The conventional simultaneous 
fine grinding of the total material produces over ground (colloidal) mineral material 
(sludge) which has a negative effect on the flotation and the quality of the products, 
and also calls for a more complex flotation circuit and increased chemical 

10 consumption (i.e. higher production costs). 

The investment and operating costs of concentrating plants will diininish with the 
method of the invention i.a. for the following reasons: 

- Minimised comminuting apparatus and use of grinding energy, 

- Smaller-sized apparatus and reduced use of the flotation circuit compared to 
15 conventional flotation circuits 

- A decrease in the concentrate amount, resulting in reduced processing costs 
(filtering, drying etc.). 

The higher concentrate quality and smaller concentrate amount has a significant 
bearing on the further refining chain: 

20 - Lower freight charges 

- Lower smelting plant costs 

- Smaller amount of sulphur to be recovered from flue gases 

The enclosed figure is an exemplifying flow diagram of a process in accordance 
with the invention. 

25 Exemplifying tests conducted with the method of the invention 

An ore sample was crushed with a jaw crusher and was further comminuted with a 
roll crusher during gradual screening to a grain size of -1.4 mm. No screen analysis 
was performed. The screen analysis of the products of the further process allows the 
conclusion that approx. 60% of the material was under 0.25 mm (approx. 90% of 
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pentlandite and approx. 85% of copper pyrite). The - 0.032 mm fraction accounted 
for 20% of the total amount of crushed product. 

The pyrrhotite was removed with a drum separator equipped with high-magnetic 
neorem magnets (magnet field intensity of approx. 0.1 T in the separation duct and 
5 of 0 3 T on the drum surface) in wet separation. The removal of pyrrhotite was 
almost totally successful. The calculator^ loss to the non-magnetic product was 
2.9%. 

Using classification (0.125 mm mesh) of the magnetic product of 

separation, the coarse grains containing pyrrhotite were separated for further 

10 grinding from the fine pyrrhotite, which was already free from precious minerals 
(with iL exception of pentlandite filtering products). The purpose of further 
grinding of the coarse product was to liberate the pentlandite and copper pynte 
iL. accompanying the pyrrhotite particles. After this magnetic repeated 
preparation was performed with the ground product using a SALA low-magnetic 

15 wet separator. 

The fine pyrrhotite, which was almost free of precious rninerals, was removed as a 
separate product (pyrrhotite concentrate). The apparatus was a SALA low-magnetic 
wet drum separator. The test was conducted by subjecting the magnetic product to 
an additional iterative separation (purification) with the same separator. 

20 The pyrrhotite concentrate from the preceding test had 

- A pyrrhotite content of 99% 

- A nickel content of 0.88% 

- A pyrrhotite yield of 91% 

- A nickel yield of 14% 
25 - A copper yield of 7% 

- A yield of granular pentlandite of 3% 

Flotation was performed with the combined non-magnetic products of the magnetic 
separation. During the flotation, pentlandite and pyrrhotite were concentrated whde 
the silicates were left in the residue (partly even in quite a coarse form). The 
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flotation residue also comprised the pyrrhotite (of which a small amount was 
hexagonal and had been subjected to magnetic separation) and pyrite. 

Preliminary flotation, in which the pH conditions were controlled with sulphuric 
acid (H 2 S0 4 ) to a value of 6.5 of the natural ore value (9.0). The acid consumption 
5 was 0.57 kg/t of material feed. 300 g/t of NalBX (sodium isobutyl xanthate) and 60 
g/t of frothing agent (Dow froth 250) were added to the preliminary flotation. The 
result was: 

- A concentrate with a nickel content of 8. 1% and a copper content of 2.4% 

- A sulphide content of 41% 

10 - Yields: 78.2% of nickel, 82.9% of copper, 88% of pentlandite 

- Nickel losses in the residue: +0.25 mm 4.1%, 0.032-0.25 mm 1.5%-0. 032 mm 
2.4% 

The rough concentrate was subjected to tw o iterative preparations, with additions of 
100 g/t of CMC and 50 g/t of NalBX to the first one. In this iterative flotation, the 

15 pH range was 8.3 to 8.2. 170 g/t of soda (Na 2 C0 3 ) was added to the second iterative 
flotation, whereby the pH value of the sludge rose to 10.0. In addition, 50 g/t of 
CMC and 75 g/t of NalBX were batched in this step. In both the iterative 
preparations, the preparation periods were 5 minutes for CMC and 2 minutes for 
NalBX. Thus a concentrate that had been prepared twice was obtained, whose mam 

20 properties were: 

- A concentrate with a nickel content of 14.5% and a copper content of 4.3% 

- A sulphide content of 74% 

- Yields: 72.9% of nickel, 77.5% of copper, 82.1% of pentlandite 

The enclosed table shows the test analyses, mineral contents and yields. 

25 An ulterior test achieved a Ni content of 20.3% of the concentrate with 1% Ni ore 
and one single iterative flotation. This test differed from the first test mainly in that 
the flotation feed material was rich in Ni, with a double Ni content compared to the 
preceding one (1.48% of Ni/0.65% of Ni). The content ratio of the original ore 
samples was accordingly 1.0 /o of Ni/O.67 0 / of Ni. A further difference was the pH 

30 value of the rough flotation, i.e. in the range from 9.0 to 8.4 in the latter test; the pH 
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regulating agent was Ca(OH>2 and the sulphide collector used in the preliminary 
flotation was potassium butyl xanthate KBX (100 g/t), instead of NalBX as in the 
preceding test. The collecting chemicals are practically the same, so that the 
different results were chiefly brought about by the slightly richer ore and the more 
5 advantageous flotating conditions (the other sulphides were not flotated in the 
concentrate due to the higher pH value and the smaller collecting chemical 
batching). Thus the better result mentioned above was achieved. 
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Claims 

1. A method for preparing a nickel concentrate from pyrrhotite-pentlandite ore, 
characterised in that the following steps are performed: 

• comminuting the ore to the maximum grain size at which the major portion of the 
5 sulphide minerals is liberated from silicate and other refuse minerals and the 

liberated precious sulphides can be concentrated to high-quality end products 
directly or by means of additional grinding, the maximum grain size being 
preferably in the range 100% - 10 mm. . . 100% - 0.5 mm, 

• separating by magnetic means from the comminuted ore the particles containing 
10 pyrrhotite as a magnetic concentrate (Ml), the resulting residue being a non- 
magnetic product (EMI), 

• if desired, additional grinding of the magnetic concentrate (Ml) and separating the 
pyrrhotite from the refuse minerals and precious sulphides by means of additional 
separation, 

15 • delivering the non-magnetic products (EMI, EM2) obtained as a residue after the 
magnetic separation to flotation, where nickel and/or other precious sulphide 
concentrates are produced. 

2. A method as defined in claim 1, in which coarse material is removed from the 
non-magnetic products (EMI, EM2) before flotation. 

20 3. A method as defined in claim 1 or 2, in which the magnetic concentrate (Ml) 
is additionally ground, and during the additional grinding fine material such as 
material under 0. 1 to 0.2 mm is removed. 

4. A method as defined in any of claims 1 to 3, in which rough concentration is 
first carried out during the flotation by means of rough flotation techniques. 

25 5. A method as defined in any of claims 1 to 4, in which the flotation is carried 
out repeatedly and in which the coarse end of the repeatedly prepared refuse is 
returned to intermediate grinding. 



6 A method as defined in any of claims 1 to 5, in which nickel is recovered from 
the magnetic fine crushed product by means of dissolution. 
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